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Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè ñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè íà 
îñíîâå ñèìïëåêñ-ìåòîäà. Ðàññìîòðåíî óïðàâëåíèå ñâåòîâûì ïó÷êîì â êëàññå íèçøèõ àáåððàöèé âîëíîâîãî 
ôðîíòà ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîèñê ìàêñèìóìà îñâåùåííîñòè îáúåêòà ôîêóñèðîâêè 
íà îñíîâå ñèìïëåêñ-ìåòîäà ïîçâîëÿåò â 1,5—2 ðàçà ñîêðàòèòü ÷èñëî èçìåðåíèé öåëåâîé ôóíêöèè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãðàäèåíòíûìè ïðîöåäóðàìè. 

 
 

Ïðîáëåìà ïåðåäà÷è ñâåòîâîé ìîùíîñòè íà çàäàííîå ðàññòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé ïðàêòè÷å-
ñêèé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ïðèêëàäíûìè çàäà÷àìè àòìîñôåðíîé îïòèêè. Äëÿ êîìïåíñàöèè, èñêàæåíèé 
ñâåòîâîé âîëíû, ñâÿçàííûõ ñ íåëèíåéíîé ðåôðàêöèåé è òóðáóëåíòíûìè ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, èñïîëüçóþòñÿ êàê àäàïòèâíûå, òàê è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ ïó÷êàìè. 
Çàäà÷åé óïðàâëåíèÿ â ñèñòåìå àòìîñôåðíîé îïòèêè îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ôàçû ñâåòîâîé âîëíû, ïðè 
êîòîðîé êðèòåðèé êà÷åñòâà èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ïðèîáðåòàåò ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå. 
Îäíèì èç ìåòîäîâ, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, ÿâëÿåòñÿ àïåð-
òóðíîå çîíäèðîâàíèå, êîòîðîå â êâàçèñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ëþáûå êðè-
òåðèè, îòðàæàþùèå öåëü óïðàâëåíèÿ è äîñòóïíûå èçìåðåíèþ. Íî ãðàäèåíòíûå ïðîöåäóðû, ëåæàùèå â 
îñíîâå ìåòîäà àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, çà÷àñòóþ îáåñïå÷èâàþò îòûñêàíèå ëèøü ëîêàëüíîãî ýêñ-
òðåìóìà êðèòåðèÿ êà÷åñòâà, ñèëüíî çàâèñÿò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé, à ïðè ïîìåõàõ â öåïè îáðàòíîé 
ñâÿçè ìîãóò îêàçàòüñÿ ìàëîýôôåêòèâíûìè. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçâèòèå ìåòîäîâ óïðàâëå-
íèÿ ôàçîé ñâåòîâûõ ïó÷êîâ íà áàçå ïðîöåäóð, íå òðåáóþùèõ âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà öåëåâîé ôóíêöèè. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíîé êîìïåíñàöèè ñòàöèîíàð-
íîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè ñâåòîâîãî ïó÷êà íà îñíîâå ñèìïëåêñ-ìåòîäà. Â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ìîä óïðàâ-
ëåíèÿ âûáðàíû ïðîñòåéøèå îïòè÷åñêèå àáåððàöèè: íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà â ïëîñêîñòè äâè-
æåíèÿ ñðåäû è äâå öèëèíäðè÷åñêèå ôîêóñèðîâêè â ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîòîêó ïëîñêîñòÿõ. Öå-
ëåâîé ôóíêöèåé óïðàâëåíèÿ ñëóæèò êðèòåðèé ôîêóñèðîâêè, õàðàêòåðèçóþùèé êîíöåíòðàöèþ ñâåòî-
âîãî ïîëÿ â çàäàííîé îáëàñòè ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. 
 
1. Îðãàíèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ â àäàïòèâíîé ñèñòåìå 
 

Èçëîæèì êðàòêî îñíîâíóþ èäåþ ñèìïëåêñ-ìåòîäà [1], ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïîèñêà ýêñòðåìóìà 
öåëåâîé ôóíêöèè â k-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå óïðàâëÿåìûõ ïåðåìåííûõ õi. Ïîñëåäîâàòåëüíûé ñèìïëåêñ-
ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äâèæåíèå ê îïòèìóìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì îòðàæåíèåì 
íåêîòîðîé ôèãóðû (íàçûâàåìîé ñèìïëåêñîì), ñ k+1 âåðøèíàìè, íå ïðèíàäëåæàùèìè îäíîâðåìåííî 
íè îäíîìó ïðîñòðàíñòâó ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè. Òàê, â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ñèìïëåêñ ÿâëÿåòñÿ îòðåç-
êîì ïðÿìîé, â äâóìåðíîì — òðåóãîëüíèêîì, â òðåõìåðíîì — òåòðàýäðîì. Îáû÷íî íà ïðàêòèêå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðåãóëÿðíûå ñèìïëåêñû, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåðøèíàìè êîòîðûõ ðàâíû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ê ýêñòðåìóìó âî âñåõ âåðøèíàõ ñèìïëåêñà èçìåðÿþò çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíê-
öèè. Â ïîèñêå ìàêñèìóìà äâèæåíèå ïðîèñõîäèò îò âåðøèíû ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì öåëåâîé ôóíê-
öèè ê ïðîòèâîïîëîæíîé ãðàíè ñèìïëåêñà. Øàã ïîèñêà âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîäîì îò «ñòàðîãî» ñèìïëåê-
ñà ê «íîâîìó» ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ íàèõóäøåé âåðøèíû è ïîñòðîåíèÿ åå çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ãðàíè, îáùåé äëÿ ñèìïëåêñîâ. Ìíîãîêðàòíîå îòðàæåíèå íàèõóäøèõ âåðøèí ïðèâîäèò ê øà-
ãîâîìó äâèæåíèþ öåíòðà ñèìïëåêñà ê öåëè ïî íåêîòîðîé ëîìàíîé ëèíèè. Çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëüíîãî 
ìîìåíòà, êîãäà íóæíî âû÷èñëèòü (èëè èçìåðèòü) k+1 çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè, íà êàæäûé øàã ïî-
èñêà òðåáóåòñÿ âñåãî îäíî åå âû÷èñëåíèå. 

Ïðîñòåéøèé àëãîðèòì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèìïëåêñà ïîñòîÿííîãî ðàçìåðà íå îáåñïå÷èâàåò îäíî-
âðåìåííî âûñîêóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ â íà÷àëå ïîèñêà è òî÷íîñòü îòûñêàíèÿ ýêñòðåìóìà íà ýòàïå 
äîâîäêè. Ïîýòîìó äëÿ äîñòèæåíèÿ áûñòðîãî è òî÷íîãî íàõîæäåíèÿ ýêñòðåìóìà ðàçðàáîòàíû àëãîðèò-
ìû ñ èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ ñèìïëåêñà â ïðîöåññå ïîèñêà. Ïðè ýòîì óìåíüøåíèå èëè óâåëè÷åíèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó âåðøèíàìè ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîõðàíåíèåì îäíîé èç íèõ. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåé ìîæíî 
âûáðàòü, íàïðèìåð, âíîâü ïîëó÷åííóþ âåðøèíó èëè âåðøèíó ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì öåëåâîé 
ôóíêöèè. Äëÿ èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ñèìïëåêñà èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íî ñòåïåííîé èëè ýêñïîíåíöèàëüíûé 
çàêîíû. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü äîñòèæåíèÿ îïòèìóìà, íà÷àëüíûé ðàçìåð ñèìïëåêñà è ÷èñëî øàãîâ ïîèñêà 
îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè ïðîñòûì ôóíêöèîíàëüíûì ñîîòíîøåíèåì. Â ñàìîì äåëå, êàê ïîêàçàíî â [1], 
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äëèíà ðåáðà ñèìïëåêñà â êîíöå ïîèñêà LN ñâÿçàíà ñ ìàêñèìàëüíîé îøèáêîé â îïðåäåëåíèè ýêñòðåìó-
ìà 0 è ðàçìåðíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà óïðàâëåíèé k ïîñðåäñòâîì ôîðìóëû 
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   íåòðóäíî îïðåäåëèòü ÷èñëî øàãîâ îïòèìèçàöèè N, åñëè êàêèì-

ëèáî îáðàçîì îöåíèòü íà÷àëüíûé ðàçìåð ðåáðà ñèìïëåêñà L0. Äëÿ àïðèîðíîé îöåíêè L0 åñòåñòâåííî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì [1] 
 

 
 
ãäå X — õàðàêòåðíûé ðàçìåð îæèäàåìîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò óïðàâëåíèÿ. Ýìïèðè÷åñêè 
îöåíåííàÿ âåëè÷èíà L0 ìîæåò áûòü óòî÷íåíà â òåñòîâûõ çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå óïðàâëåíèå ïó÷êîì ïðîèçâîäèòñÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå íèçøèõ îïòè÷å-
ñêèõ àáåððàöèé. Ïðè ýòîì x1 =  — óãîë íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà, x2 = Sx, x3 = Sy — îáðàòíûå ðà-
äèóñû ôîêóñèðîâêè âî âçàèìîïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ôàçà ïó÷êà íà âõîäå â íåëèíåéíóþ 
ñðåäó çàäàåòñÿ â âèäå 
 

 (1) 
 

ãäå ê — âîëíîâîå ÷èñëî; õ, ó — êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû. 
Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâîãî ïó÷êà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé áåçðàçìåðíûõ óðàâíåíèé äëÿ êîìïëåêñ-

íîé àìïëèòóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ è âîçìóùåíèé òåìïåðàòóðû Ò: 
 

 (2) 
 

 (3) 
 

â êîòîðûõ èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå íîðìèðîâêè ïåðåìåííûõ [2]. Â ñòàòüå èñïîëüçîâàíî êâàçèñòà-
öèîíàðíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïåðåíîñà (2), ñïðàâåäëèâîå â ðåæèìå äîñòàòî÷íî ðåäêèõ 
êîððåêöèé âîëíîâîãî ôðîíòà íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ, â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó êîòîðûìè òåïëîâîå ïî-
ëå íà òðàññå ïîëíîñòüþ óñòàíàâëèâàåòñÿ. 

Ðàññìîòðåíà îïòèìèçàöèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ãàóññîâñêîãî ïó÷êà íà òðàññå äëèíîé z0 = 0,5. Â êà-
÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå êðèòåðèè â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ: 
ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü 
 

 (4) 
 

êðèòåðèé ôîêóñèðîâêè 
 

 (5) 
 

èíòåãðàë îò êâàäðàòà èíòåíñèâíîñòè 
 

 (6) 
 

ãäå I0 — ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü íà âõîäå â ñðåäó; Ð0 — ïîëíàÿ ìîùíîñòü â ïó÷êå. 
 
2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà 
 

Ïðèìåíåíèå-ñèìïëåêñ-ìåòîäà äëÿ îïòèìèçàöèè ôîêóñèðîâêè ñâåòîâîãî ïó÷êà â íåëèíåéíîé ñðåäå 
íàèáîëåå íàãëÿäíî ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ïðè óïðàâëåíèè íà ïëîñêîñòè äâóõ ïåðåìåííûõ: Sx, Sy. 
Â ýòîì ñëó÷àå òðàåêòîðèÿ ïîèñêà ìîæåò áûòü ëåãêî èçîáðàæåíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà. Ïîñêîëüêó âà-
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ðèàöèè êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà ïðèâîäÿò â äâèæóùåéñÿ ñðåäå ê èçìåíåíèþ âåòðîâîãî óõîäà ïó÷-
êà îò îïòè÷åñêîé îñè, â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè ñëåäóåò âûáðàòü êðèòåðèé, íå ÷óâñòâèòåëüíûé ê 
ìåñòîïîëîæåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà ïó÷êà, òî åñòü Jm èëè J2. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 èçî-
áðàæåíà ïðîöåäóðà ïîèñêà ýêñòðåìóìà ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè Jm íà îñíîâå ñèìïëåêñ-ìåòîäà ñ ñîõðà-
íåíèåì íàèëó÷øåé âåðøèíû. Îáëàñòü èçìåíåíèÿ óïðàâëÿåìûõ ïåðåìåííûõ ïðèíÿòà 0  Sx, Sy  4, 
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìóìà  = 10%. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì íà÷àëüíûé ðàçìåð ñèìïëåêñà 
L0 = 2,5, ïàðàìåòð èçìåíåíèÿ øàãà  = 0,55, ÷èñëî øàãîâ N = 5. 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Ëèíèè ðàâíûõ çíà÷åíèé ïèêîâîé èíòåíñèâíî-
ñòè Jm íà ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ Sx, Sy è òðàåêòîðèè 
ïîèñêà ýêñòðåìóìà: ñïëîøíûå ëèíèè —  ñèìïëåêñ-
ìåòîä, øòðèõîâûå — ãðàäèåíòíûé ìåòîä (òî÷êàìè 
îáîçíà÷åíû èòåðàöèîííûå øàãè). Äëèíà òðàññû 
z0 = 0,5, ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè Rv = —28 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè Jf îò ÷èñëà 
åãî èçìåðåíèé Ì â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè. Îáîçíà÷åíèÿ 
êðèâûõ: ñïëîøíàÿ — ñèìïëåêñ-ìåòîä, øòðèõîâàÿ —
ãðàäèåíòíûé ìåòîä. Äëèíà òðàññû z0 = 0,05, ïàðàìåòð 
íåëèíåéíîñòè Rv = —28 

 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà òàêæå òðàåêòîðèÿ ïîèñêà ýêñòðåìóìà ãðàäèåíòíûì ìåòî-

äîì ñ ïåðåìåííûì øàãîì [3]. Âèäíî, ÷òî ÷èñëî øàãîâ, òðåáóþùèõñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ýêñòðåìóìà ñ 
çàäàííîé òî÷íîñòüþ, äëÿ îáîèõ ìåòîäîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâî, îäíàêî ÷èñëî èçìåðåíèé öåëåâîé ôóíê-
öèè, òðåáóþùèõñÿ â ñèìïëåêñ-ìåòîäå, â 2— 2,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ãðàäèåíòíîì (êàæäûé ãðàäèåíò-
íûé øàã ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîáíûìè èçìåðåíèÿìè êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ïî âñåì êîîðäèíàòàì óïðàâëåíèÿ). 

Ïðè óïðàâëåíèè ïî êðèòåðèþ ôîêóñèðîâêè Jf, õàðàêòåðèçóþùåìó ëîêàëèçàöèþ ïîëÿ â çàäàííîé 
îáëàñòè ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ, òðåáóåòñÿ äîáàâëåíèå òðåòüåé óïðàâëÿåìîé êîîðäèíàòû — óãëà íà-
êëîíà ïó÷êà . Çàâèñèìîñòü Jf îò ÷èñëà åãî èçìåðåíèé Ì â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè ñèìïëåêñíûì è 
ãðàäèåíòíûì ìåòîäàìè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ñèìïëåêñ-ìåòîä îáåñïå÷èâàåò 
áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü ïîèñêà ýêñòðåìóìà, êîòîðóþ ìîæíî äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èòü, óñîâåðøåíñò-
âîâàâ ñòðàòåãèþ ïîèñêà. Òàê, íàïðèìåð, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî øàãà, 
ïðîèçâîäèòü îòðàæåíèå íå íàèõóäøåé âåðøèíû ñèìïëåêñà, à òîé èç íèõ, êîòîðàÿ íà ïðîòÿæåíèè k+1 
ïîñëåäíèõ øàãîâ íå çàìåíÿëàñü çåðêàëüíûì îòîáðàæåíèåì [1]. 

Èòîãîâûå äàííûå ïî îïòèìèçàöèè ôàçû ñâåòîâîãî ïó÷êà ñâåäåíû â òàáëèöó, ãäå îïèñàííûé âûøå 
àëãîðèòì äëÿ êðàòêîñòè íàçâàí «ñèìïëåêñ-1». 
 

Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå ïî êîððåêöèè ñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè 
 

 
 

Àíàëèç òàáëèöû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè êîìïåíñàöèè ñòàíöèîíàðíîé âåòðîâîé 
ðåôðàêöèè àäàïòèâíîé ñèñòåìîé àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñèìïëåêñ-ìåòîä îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå 



 

1252 Ñèìïëåêñ-ìåòîä  

äîñòèæåíèå ìàêñèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè ñ íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì 
ñèìïëåêñ-ìåòîäà ïåðåä ãðàäèåíòíûìè ïðîöåäóðàìè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå (â 1,5—2 ðàçà) ñîêðàùåíèå 
÷èñëà èçìåðåíèé öåëåâîé ôóíêöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå àäàïòèâíîé ñèñòåìû áåç 
åå àïïàðàòíîãî óñëîæíåíèÿ. 
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I . V .  M a l a f e e v a ,  I . Å .  T e l p u k h o v s k i i ,  S . S .  C h e s n o k o v . Simplex-Method in the Problem 
on Optimization of a Light Beam Phase in a Nonlinear Medium. 
 

A numerical study of effectiveness of stationary wind refraction compensation based on the simplex-method is 
carried out. Light beam control in the  class of wave front lower aberrations of the first and second order is consid-
ered. It is found that the simplex-method gives a possibility of reducing the number of subject function measurements 
by 1.5—2 times in comparison with the gradient procedure. 


